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1. Summary 
The project described below consists in the making of a number of programs that solve 
certain kinds of calculations related to the topography and cartography world. This 
programs can be divided into two broad groups. On the one hand there are certain 
programs related with the National Topographic Map. An example of the programs of 
this group can be the one that does the calculation of the geographical coordinates and 
UTM of the corners from National Topographic Map’s sheet that we introduce from the 
row and column of the map’s sheet. On the other hand we’ll find a higher amount of 
programs that do calculations related to UTM (Universal Transversa Mercator) 
projection. Some examples could be the calculation of acimuts between two points also 
in UTM projection. The programming language used to make this software is C++. 
Apart from the making of the programs, experiments have been also made through them 
to watch the results obtained and make graphs so they can be carefully observed.  
 
Dey-C++ has been the chosen software to make C++’s code and its compilation, and 
Maple for the graphs and the results observation. 
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2. Introduction 
Cartography is the science used for the representation of the Earth’s surface through 
geographical or territorial maps, amongst others. The main problem of cartography is 
that the surface that must be represented (Earth) it’s not a flat surface, as we consider it 
an sphere or an ellipsoid. On the other hand, when we represent it, we do it as a flat 
surface. That step between the spherical or ellipsoidal surface to flat makes this 
representation suffer deformations, and therefore it doesn’t faithfully represent reality. 
The projections study different ways of representing Earth’s surface on a plan. Each 
projection minimizes the mistakes depending on the geometric magnitude that you may 
want to preserve. In our project we’ll work with a projection called Universal 
Transversal Mercator, also known as UTM projection. 
UTM projection is used very often nowadays thanks to the United States Army Corps of 
Engineers, as they were responsible of its development. Its standardization was made by 
the United States Department of Defense for its worldwide utilization during the 1940’s. 
Nowadays the Universal Transversal of Mercator projection is one of the most oftenly 
used, and most of the countries use it for the representation of its territory. In Spain, 
Nathional Topographic Map uses this projection since 1970, when they stopped using a 
polyhedral projection and started using UTM projection.  
 
The purpose of this project is to make a series of routines that solve topographical 
calculations over the UTM projection, so it can be used afterwards for larger projects. 
Therefore its purpose isn’t making a number of programs with a determined interface to 
work with them. 
 A series of programs that solve different problems that oftenly appear in topography 
have been made. Some examples of this programs are the following ones: distance 
calculation between two points, azimut’s calculation from one point to another and vice 
versa, calculation of the coordinates of a radiated point or the calculation of a polygonal, 
all of them over UTM projection. 
Also, at the end of the project a series of sections, wich describe a study of the UTM 
projectation’s behavior in front of different situations, are featured. Some of these are 
the behavior of the scale’s factor in a zone or the differences that may appear between 
UTM distance and ellipsoidal distance depending on the positions of the points or the 
distance between them. 
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3. National Topographic Map  
The National Topographic Map was made by the IGN (National Graphical Institute, 
Instituto Geográfico Nacional in Spanish). At its origins the National Topographic Map 
or MTN was created on a 1:50.000 scale (MTN50), even though we can find it on a 
1:25.000, 1:10.000 and 1:5.000 scale.  
3.1. National Topographic Map 1:50.000 (MTN50) 
The MTN50 is compounded by 1106 sheets. It spans all national territory, starting from 
the northwest corner of the Peninsula. The origin of the National Topographic Map is 
located at the following geographical coordinates: 
· Longitude= -9º 51’ 15’’ 
· Latitude= 44º 00’ 00’’ 
· Reference system = ETRS89 
From here on, the subsequent sheets follow, spanning a longitude of 20’ and a latitude 
of 10’. 
 
Illustration 1: Origin of the National Topographic Map. 
As it can be seen in the previous image, some of the MTN50’s sheets span areas 
considered as non-interesting like the Atlantic ocean and therefore don’t compound the 
National Topographic Map and aren’t taken in account for the sheets numbering. 
There are two ways to number the sheets: on the one hand there’s a matrix numbering 
that consists in two numbers. The first one is the column’s number and the second one 
is the number of the row.  
Apart from this numbering, the sheets that have territory to represent are numbered 
through an only number, beginning from the Cariño sheet, wich is sheet number 1. 
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Illustration 2: MTN50’s sheets distribution 
In the previous image we can observe the entirety of the sheets compounding the 
National Topographic Map. 
The MTN uses UTM projection for giving coordinates to its points with datum ETRS89 
and using GRS89 ellipsoid as a reference. 
 
3.2. National Topographic Map 1:25.000 (MTN25) 
MTN25’s series formation started in 1975 and it was conceived as a series limited to 
areas of special interest like the coastal periphery, border zones or major urban areas. 
Afterwards in 1980 it was decided that MTN25 should cover all the Spanish state. It is 
composed of 4123 sheets and, as a difference with MTN50, the dimension of its sheets 
is 5’ latitude and 10’ longitude. The distribution of its sheets is identical to MTN50’s, 
namely they share the same origin and therefore, because of it’s sides are the half of its 
predecessor, inside a MTN50 sheet we’ll find 4 MTN25 sheets. 
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Illustration 3: Size of the MTN sheets at different scales. 
When we need to make the numbering of the sheet in row and columns we use the 
following method: we draw from the MTN50, that is 4 MTN25 sheets. First we 
multiply for two the row and column corresponding to MTN50 and we assign the 
obtained value to the sheet located in the southeast corner. From this sheet we obtain the 
next ones by the following method: we keep the column to the first sheet and subtract 
one to the row, we subtract one to the column and keep the row to the west-located 
sheet, and finally we subtract one to the row and column of the northeast corner sheet.  
 
 
Illustration 4: Numbering of MTN’s sheets. 
As we can observe in the previous image, this method can also be used to obtain the 
row and column of MTN10’s sheets from MTN25 and also to obtain the numbering of 
MTN5’s sheets from MTN10.  
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3.3. Cartography at other scales 
Apart from the cartography represented at other scales previously mentioned, IGN also 
makes maps at other scales. In this project we aren’t going to work with the scales 
mentioned below. 
Thanks to the IGN good job we can also obtain provincial maps, autonomical maps or 
maps of the whole Spanish territory that are made at 1:200.000, 1:250.000, 1:500.000 
and 1:1.000.000 scale. 
Provincial maps form a map series consisting in 48 printed maps, made at 1:200.000 
scale where the Spanish provinces are represented.  
On the other hand, autonomical maps consist in those maps that share the Autonomous 
Communities as common mapping unit, and therefore they have the Provincial Map as 
cartographic basis. This kind of maps usually have scales of 1:200.00 or 1:400.000, 
depending on the physical spread of the territory that needs to be represented. 
The first map of Spain was published by the Geographic Institute in 1926 and it was 
divided into 9 sheets. Later in 1982 it was reprinted and modified to update the prints 
that represented the African territory and adapt itself to the reality at the moment. 
Finally in 2006 a project was started with the purpose of making a map of the whole 
Spanish territory so they could have a continuous map stored in a cartographic database. 
To this end, SIG technology has been used and nowadays it’s a reality as a Geographic 
Information System. 
Finally the smallest scales that we can find are 1:100.00, 1:1.250.00 and 1:2.000.000. 
All of them have been used to make maps from the whole Spanish territory. 
 
Illustration 1: Map of the Iberian Peninsula, Balearic Islands and Canary Islands at 1:1.000.000 scale. 
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3.4. National Topographic Map’s programs 
The programs related to the National Topographic Map can be divided in two groups. 
On the one hand we can find the program “cálculo de la hoja MTN”, and on the other 
hand we can find the program named “Cálculo de las esquinas”. 
 
3.4.1. Calculation of the MTN sheet 
This program’s purpose is to know through geographic coordinates, namely through the 
latitude and longitude of a point, in wich sheet of the National Topographic Map we can 
find that point. The program gives us as a result the row and column where the sheet 
that contains the point is located. The obtained result can be used for 1:50.000 or 
1:25.000 Topographic Map. This way, if somebody need to know wich sheet from the 
National Topographic Map is the one that surrounds his town or a particular point, he 
will find out quickly, as he’ll only need to introduce the geographic coordinates. 
We can observe the program’s interface in the following image. 
 
Illustration 2: “Calculation of the MTN’s sheet” program interface.  
 
3.4.2. Calculation of the corners of a MTN sheet 
The purpose of this program is to find out the coordinates, geographic coordinates or 
UTM coordinates from the corners of a sheet from the National Topographic Map. The 
program asks us the row and column and, once they’re introduced, we obtain the 
coordinates that we need. Apart from obtaining the corner’s coordinates, we also obtain 
the UTM distance between every corner in meters, and so we can find out the UTM 
distance that spans the National Topographic Map’s sheet. We’ll find two versions of 
this software: the first one is named “CálculoEsquinasMTN50” and it’s used to 
calculate the corners of the National Topographic Map corners at a 1:50.000 scale. The 
second version is named “CalculoEsquinasMTN25”and its purpose is to calculate the 
corners of the National Topographic Map, but this time at a 1:25.000 scale. 
We can observe in the following image an example of the program’s interface, in this 
case the one that works with the National Topographic Map at 1:50.000 scale.  
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Illustration 3: “CalculoEsquinasMTN50” program’s interface.  
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4. Transversa Mercator Universal Projection (UTM) 
The Universal Transversa Mercator system is a geodesic projection system in wich the 
map is built geometrically so that the meridians and parallels transform into a regular 
rectangular network so that they conserve the original angles. This kind of 
transformation, as we’ll explain below, is named conformal.  
The UTM projection is oftenly used because of its great militar significance, and also 
due to the Department of Defense of the United States of America standardized for its 
worldwide use in the 1940’s.  
 
4.1. Introduction to UTM projection 
To perform the cartographic representation of the globe, either as an sphere or as a 
ellipsoid, should be a problem due to the unexistance of a way to represent the entirety 
of the surface without deforming it. 
The projections study different ways of developing the earth’s surface minimizing, as 
much as possible, the deformations found by representing the earth’s surface. 
Depending on the geometrical magnitude that is desired to preserve or minimize we’ll 
talk about one kind of projection or another. The magnitudes that are preserved in a 
projection can be three. First: the angles. Second: the distances. And finally: the 
surfaces. We can only preserve a magnitude, in no case two or three magnitudes can be 
preserved at the same time.  
Starting from the size of the area that we want to represent we can observe two groups 
of projections. On the one hand the plane projections, and on the other hand the 
geodesic projections. 
· Plane projections: 
The represented area is small and so the terrestrial sphericity won’t influence in 
the cartographical representation. Some examples of this kind of projection are 
small topographic surveys. 
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Illustration 4: Plane projection 
· Geodesic projection: 
The geodesic projections are those that span large areas and so the terrestrial 
sphericity has an impact on the representation of geographic positions, its 
surfaces, its angles and its distances. 
Between the possible transformations we’ve got three large groups, depending 
on the variable they preserve once they’ve been projected: 
 Conformal projections: are those projections in wich angles are preserved. 
Some examples of this kind of projection are Gauss’s conformal projection 
or Lambert’s projection.  
 Equivalent projections: are those projections in wich the magnitude that is 
preved is the surface. Some examples of equivalent projections are Bonne’s 
projection, sinusoidal and Goode’s projection. 
 Equidistant projections: are those projections with the attribute of properly 
showing the distances between certain points and directions. Some examples 
of this kind of projection are the equidistant cylindrical projections or the 
equidistant acimutal projection. 
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4.2. Mercator Projection 
The Mercator projection employs a cylinder located on a tangent angle against the 
ellipsoid in the equator. This way a network of meridians and parallels form a “grid”.  
 
Illustration 5: Mercator projection, network of meridians and parallels. 
 
Illustration 6: Mercator Projection. 
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4.3. Universal Transversa Mercator Projection (UTM) 
The UTM system projections takes Mercator’s projection as its basis, however there is a  
crucial difference, because the cylinder’s position is transversal to the earth’s axis.  
 
Illustration 7: UTM projection 
The UTM projection divides the earth’s surface in 60 zones, ranging from latitude 84ºN 
until latitude 80ºS. A zone is defined as the geographic positions that hold all the points 
between two meridians.  
Each zone spans 6º (longitude), being generated a meridian in each zone at 3º of 
longitude from the zone extremes. The zones are created from the Greenwich meridian. 
At the east of the Greenwich meridian we’ll find the 30 zone and at the west the 29 
zone.  
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Illustration 8: Zones in the UTM projection. 
Each zone is generated through the use of a cylinder, being each of the used cylinders 
tangent to the central meridian of each zone, wich has a separation of 3º from the zone’s 
extremes. This location of the projection cylinder makes only one line considered as 
automecoical, the one from the central meridian. About this line, the elastic deformation 
module is one, and it grows linearly meanwhile the distance to the central meridian 
raises. The relationship between real and projected distances presents a minimum of 1 
and a maximum of 1,01003. 
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Illustration 9: Relationship between real and projected distances. 
With the main purpose of preventing the linear magnitudes distortions to increase as the 
distance from the central meridian grows, a scale reduction factor equal to 0.9996 is 
applied, so that the projection cylinder’s position transforms from tangent to secant to 
the ellipsoid. This way two lines with scale factor equal to 1. 
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Illustration 10: Secant position from a projected cylinder 
 
As we mentioned above, the UTM system is used between 84ºN and 80ºS. In the 
cartography area the poles are represented with UPS projection (Universal Polar 
Stereographic). In this kind of projection, the projection vertex is located in each one of 
the poles. The made transformations make the parallels being represented through 
circumferences and the meridians with concurrent lines. 
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Illustration 11: Universal Polar Stereographic. 
When it’s time to place a point of the UTM projection, we’ll need to introduce the 
following data: 
· X and Y coordinates of the point. 
· Zone where the point is located. 
· Hemisphere. 
· Datum we’re working with. 
An example of UTM coordinates could be the following one: 
· X=500000m   Y=4000000m 
· Zone=30 
· Hemisphere= Norte 
· Datum= ED50 (European 50) 
In UTM system, when our point is located in the north hemisphere, the point where 
central meridian and the equator are crossed have the coordinates X=500000m and 
Y=0m. This way, when we work in the north hemisphere we avoid negative 
coordinates. 
On the other side if the point we’re working with is located in the southern hemisphere, 
the point where the central meridian and the equator cross themselves has the 
coordinates X=500000m and Y=10000000m. Like with the north hemisphere, the 
purpose of having these coordinates on the origin is to avoid negative coordinates. 
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4.4. Equations 
A series of programs related to UTM projections will be named below. In this section 
we’ll define some equation packages we’ve used to do the needed calculations to create 
such programs. In each program we’ll refer to the described packages so it can be seen 
how the calculations have been made.  
1st Equation package: 
This equation package is often used to switch from geographic coordinates to 
UTM coordinates. Parting from a point’s longitude and latitude, we obtain as a 
result the X an Y coordinates in UTM projection and the zone where the point is 
located. 
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· 2nd Equation package: 
This equation package has been used to switch from UTM coordinates to 
geographic coordinates. Parting from the X and Y coordinate and the zone 
number we’ll find out the point’s latitude and longitude. 
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· 3rd equation package: 
In the next equation package a fundamental geodesic direct problem (PGD) is 
solved. We part from a first point’s latitude and longitude, apart from an azimut 
and a distance to another point, to obtain as a result the latitude and longitude of 
a second point and also the azimut between first and second point. 
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If we add up the first point’s latitude to the equation , we’ll obtain the 
second point’s latitude. 
If we add up first point’s longitude to the equation , we’ll obtain the 
second point’s longitude. 
If we add up the direct azimut of the geodesic line to the equation , 
we’ll obtain the inverse azimut. 
· 4th equation package: 
In this fourth equation package we’ll find de equations that solve an inverse 
geodesic problem (PGI). Parting from the geographic coordinates of two points 
we obtain the azimut from first to second point, the azimut from second to first 
point and ellipsoidal difference between both points. 
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· 5th equation package: 
In this last package we’ll find the needed equations to solve a direct fundamental 
geodesic problem in UTM projection.  
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Here we’ll obtain rough coordinates that we’ll use later to obtain final 
coordinates.  
Using these rough coordinates we make the next calculation: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desarrollo de aplicaciones de cálculo para topografía en proyección UTM. 
 
27 
 
4.5. Programas relacionados con la proyección UTM 
En este segundo grupo de programas nos encontramos una mayor cantidad que en los 
del Mapa Topográfico Nacional. Los siguientes programas están relacionados con la 
proyección UTM, a medida que irán apareciendo iremos observando los cálculos que 
realizan, los datos que necesitan y los resultados que obtenemos. También podremos 
observar ejemplos para entender mejor cada programa. Los programas que 
encontraremos en este grupo son los siguientes: 
 Transformación de coordenadas geodésicas a UTM y viceversa. 
 Cálculo de coordenadas de un punto en diferentes husos. 
 Cálculo de la distancia UTM entre dos puntos. 
 Cálculo del azimut entre dos puntos. 
 Radiación en proyección UTM. 
 Poligonal en proyección UTM. 
 
4.5.1. Transformación de coordenadas geodésicas a UTM y viceversa. 
En este apartado nos encontraremos con 2 programas: 
· El primero de ello tienes como finalidad transformar las coordenadas 
geográficas de un punto a coordenadas UTM. Para ello el programa nos pide 
que introduzcamos las coordenadas geográficas del punto, es decir, la longitud y 
la latitud del punto. Una vez introducidas el programa nos dará como resultado 
las coordenadas UTM del punto que consisten en la coordenada X, la 
coordenada Y y el número del huso donde se encuentra el punto. En la siguiente 
imagen podemos observar un ejemplo. 
 
 
Ilustración 1 Interfaz del programa de transformación de coordenadas geodésicas a UTM. 
 
· El segundo programa, al contrario del primero, tiene como finalidad transformar 
las coordenadas UTM de un punto a coordenadas geográficas. En este caso el 
programa nos pide que introduzcamos las coordenadas UTM del punto (X, Y y 
huso del punto), y además debemos decirle si el punto que queremos 
transformar está situado en el hemisferio norte o por el contrario en el 
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hemisferio sur, ya que dependiendo de este dato las coordenadas se calculan de 
una manera u otra. Obtendremos como resultado las coordenadas geográficas 
(latitud y longitud del punto).  
 
Ilustración 2 Interfaz del programa de transformación de coordenadas UTM a geodésicas. 
En los 2 programas que acabamos de observar, se han utilizado los paquetes de 
ecuaciones número 1 y 2 para obtener los resultados que aparecen. 
4.5.2. Cálculo de coordenadas de un punto en diferentes husos. 
Igual que en el apartado anterior, aquí nos encontramos con 2 programas: 
· El primero de ellos denominado “HusoContiguoGeo2UTM”consiste en calcular, 
a partir de las coordenadas geográficas de un punto, las coordenadas UTM en 
diferentes husos, es decir, las coordenadas UTM en el huso donde está situado 
el punto, pero además también obtenemos las coordenadas UTM de éste punto 
calculadas en el huso siguiente y en el huso anterior. En la siguiente imagen 
podemos observar un ejemplo. 
 
 
Ilustración 3 Interfaz del programa de cálculo de coordenadas desde diferentes husos. 
Como podemos observar en la imagen anterior, las coordenadas geográficas que 
hemos introducido, pertenecen a un punto que en coordenadas UTM está situado 
en el huso 31. Además de obtener estas coordenadas en el huso 31, también las 
obtenemos calculadas en el huso siguiente, es decir el huso 32 y en el huso 
anterior, el huso 30. 
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· El siguiente programa que se ha realizado en este apartado denominado 
“HusosContiguosUTM2UTM” realiza el mismo cálculo que el programa 
anterior, la diferencia que tiene son los datos de entrada de los que parte, ya que 
este programa nos solicitará que introduzcamos las coordenadas UTM de un 
punto y a partir de éstas nos calculará las coordenadas UTM en el huso siguiente 
y en el anterior. 
 
 
Ilustración 4 Interfaz del programa cálculo de coordenadas desde diferentes husos. 
 
En la imagen anterior podemos observar cómo hemos introducido las 
coordenadas UTM de un punto situado en el huso 30 y el programa nos ha 
proporcionado las coordenadas de este mismo punto, pero calculadas en el huso 
anterior (huso 29) y en el huso siguiente (huso 31). 
En los programas de este apartado se han utilizado los paquetes de ecuaciones 1 y 2 para 
obtener los resultados que observamos. 
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4.5.3. Cálculo de la distancia UTM entre dos puntos. 
En el apartado de cálculo de distancias entre dos puntos nos encontraremos con seis 
programas diferentes y aunque los seis nos darán los mismos resultados los datos de 
entrada variarán dependiendo del programa que escojamos. 
Antes de empezar a describir los programas se van a definir en qué consisten la 
distancia UTM y la distancia elipsoidal. 
La distancia UTM es la distancia que separa dos puntos que están definidos en la 
proyección UTM. 
La distancia elipsoidal es la distancia que separa dos puntos medida sobre el elipsoide. 
· El primer programa denominado “DistanciasUTM” tiene como finalidad 
calcular la distancia UTM y la distancia elipsoidal que hay entre dos puntos que 
están situados en el mismo huso. Para realizar dicho cálculo, el programa nos 
solicitará que introduzcamos las coordenadas UTM de los dos puntos a partir de 
los cuales queremos realizar el cálculo de la distancia que los separa. Una vez 
introducidas las coordenadas, obtendremos como resultado la distancia UTM y  
la distancia elipsoidal. En la siguiente imagen podemos observar un ejemplo del 
cálculo de la distancia que separa dos puntos situados en el mismo huso. 
 
 
Ilustración 5 Interfaz del programa de cálculo de distancia UTM en el mismo huso. 
 
· Los 2 siguientes programas que nos encontramos a continuación se denominan 
“Distancia UTM en husos contiguos (+1)” y “Distancia UTM en husos 
contiguos (-1)”. Estos dos programas tienen la misma finalidad, y es realizar el 
cálculo de la distancia UTM y elipsoidal entre 2 puntos. La diferencia que se 
plantea ante el programa anterior, es que estos dos programas sirven para 
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calcular la distancia entre dos puntos que están situados en husos contiguos. El 
denominado “Distancia UTM en husos contiguos (+1)” sirve para calcular la 
distancia cuando el primer punto está situado en cualquier huso y el segundo 
está situado en el huso siguiente. En la siguiente imagen podemos observar un 
claro ejemplo. 
 
Ilustración 6Interfaz del programa de cálculo de distancia UTM en husos contiguos (+1). 
Como observamos en la imagen anterior obtenemos como resultado la distancia 
UTM y la distancia elipsoidal que separa los dos puntos. 
El otro programa que nos encontramos tiene la misma finalidad que el explicado 
anteriormente, la única diferencia que presenta es que el segundo punto en vez 
de estar situado en el siguiente huso, está situado en el huso anterior como 
podemos observar en el siguiente ejemplo. 
 
Ilustración 7 Interfaz del programa de cálculo de distancia UTM en husos contiguos (-1). 
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· Para finalizar en el último apartado de cálculo de distancias, nos encontramos 
con tres programas. La diferencia principal que presentan con los anteriores es 
que esta vez el primer punto y el segundo no estarán situados en husos 
consecutivos, ni tampoco en el mismo huso, sino que entre el huso del primer 
punto y el huso del segundo punto habrá un huso intermedio. 
En el primer programa que nos encontramos denominado “Distancia UTM en 
husos separados (+2)” el primer punto estará situado en un huso cualquiera y el 
siguiente punto estará situado dos husos más a al este, es decir, el número del 
huso del segundo punto tendrá dos unidades más que el del primero. En la 
siguiente imagen observamos como el primer punto está situado en el huso 30 y 
el siguiente en el huso 32. 
 
 
Ilustración 8 Interfaz del programa de cálculo de distancias UTM en husos separados (+2). 
 
El segundo programa que nos encontramos denominado “Distancias UTM en 
husos separados (-2)” es muy parecido al anterior, la principal diferencia que 
observamos es que esta vez el segundo punto estará situado dos husos al oeste 
respecto del primero, es decir, el segundo huso tendrá dos unidades menos que el 
primero. En la imagen siguiente podemos observar lo explicado. 
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Ilustración 9 Interfaz del programa de cálculo de distancias UTM en husos separados (-2). 
El último programa que nos encontramos en este apartado es el denominado 
“Distancias UTM en husos separados (+1 -1)”. En los 2 programas anteriores lo 
que hacíamos para realizar el cálculo de la distancia que separaba a los dos 
puntos era transformar las coordenadas del segundo punto, convirtiéndolas en 
coordenadas calculadas en el huso donde estaba situado el primer punto. Por 
ejemplo si el primer punto estaba situado en el huso 30 y el segundo en el 32, 
calculábamos las coordenadas del segundo punto en el huso 30, para 
posteriormente calcular la distancia. En este programa lo que hemos hecho ha 
sido convertir las coordenadas de los 2 puntos que están situados en diferentes 
husos, a coordenadas que se han calculado en el huso intermedio, es decir, si el 
primer punto estaba situado en el huso 32 y el segundo en el huso 30, hemos 
calculado las coordenadas de los dos puntos desde el huso 31. Observemos un 
ejemplo en la siguiente imagen. 
 
Ilustración 10 Interfaz  del programa de cálculo de distancias UTM en husos separados (+1 -1). 
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En los programas que acabamos de ver, para poder obtener la distancia UTM y la 
distancia elipsoidal que separa los puntos hemos utilizado las ecuaciones que aparecen 
en los paquetes de ecuaciones 1, 2 y 4. Las del primer y segundo paquete para averiguar 
el factor de escala de cada punto y para calcular las coordenadas UTM en otros husos, y 
las del cuarto paquete de ecuaciones para calcular la distancia elipsoidal. 
 
4.5.4. Cálculo del azimut entre 2 puntos 
Antes de explicar el siguiente apartado definiré el término acimut. El acimut es el 
ángulo formado entre el norte geográfico, el punto donde estamos estacionados y el 
punto al que visamos. En la siguiente imagen podemos ver un claro ejemplo. 
 
 
Ilustración 11 Azimut entre A y B 
 
En el siguiente apartado nos encontramos con 3 programas diferentes. Todos ellos 
realizan el cálculo para obtener el azimut que hay de un punto a otro, la única diferencia 
que hay son los datos de entrada que el programa nos va a pedir. 
· El primer programa se denomina “Azimuts”. Este programa tiene como objetivo 
realizar el cálculo que hay entre dos puntos que están situados en el mismo 
huso. Para que el programa pueda realizar dicho cálculo deberemos introducir 
las coordenadas UTM de cada uno de los puntos como observamos en la imagen 
siguiente. 
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Ilustración 12 Interfaz del programa de cálculo de azimuts 
Como podemos ver en la anterior imagen el programa nos da como resultado 
tanto el azimut de A a B, es decir, el azimut del primer punto introducido al 
segundo, pero también nos facilita el azimut desde B a A. 
· El segundo programa que aparece en este apartado se denomina 
“Azimuts_contiguos”. Este programa tiene como objetivo realizar el cálculo del 
azimut que hay entre dos puntos que están en husos contiguos. Para ello 
introducimos las coordenadas UTM de cada punto y el número de huso de cada 
uno, para posteriormente obtener el azimut desde el primer punto al segundo y 
viceversa. 
 
Ilustración 13 Interfaz del programa cálculo de azimuts en husos contiguos 
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· Por último nos encontramos con el programa “Azimuts_separados”. Este 
programa está diseñado para calcular el azimut que está definido por dos puntos 
que están en diferentes husos, y además estos husos no son contiguos, es decir, 
que como mínimo haya un huso entre el huso del primer punto y el huso del 
segundo punto. Como en los dos programas anteriores, deberemos introducir las 
coordenadas UTM de cada punto y su número de huso y a continuación el 
programa nos facilitará el azimut que hay desde el primer punto al segundo y 
viceversa. En la siguiente imagen observamos un claro ejemplo de la interfaz de 
este programa. 
 
Ilustración 14 Interfaz del programa de cálculo de azimuts con husos separados. 
En los programas que acabamos de ver, para poder obtener el azimut que hay de un 
punto al otro y viceversa hemos utilizado las ecuaciones que aparecen en los paquetes 
de ecuaciones 1, 2 y 4. Las del primer y segundo paquete para calcular las coordenadas 
UTM en otros husos, y las del cuarto paquete de ecuaciones para calcular el azimut. 
 
4.5.5. Radiación 
En los programas de radiación observaremos que realizamos los cálculos sobre el 
elipsoide y sobre la proyección UTM. La finalidad de realizar dichos cálculos es la de 
comparar los resultados obtenidos. Queremos ver si hay diferencias significativas o por 
el contrario las diferencias no son importantes. 
En este quinto apartado nos encontramos con una serie de programas que realizarán el 
cálculo de la radiación de un punto. Primero nos encontraremos con la resolución de 
una radiación en 2 dimensiones y por último una radiación en 3 dimensiones. 
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· En cuanto a la radiación en 2 dimensiones también nos encontraremos con 2 
programas diferentes.  
El primero de todos denominado “Rad2D_PGF”. Este programa nos da la 
solución sobre la superficie del elipsoide con cálculos geodésicos. En la 
siguiente imagen observamos un ejemplo de los datos de entrada y los 
resultados que nos proporciona el programa. 
 
 
Ilustración 15 Interfaz del programa de cálculo de una radiación 2D sobre la superficie de un elipsoide. 
 
Podemos observar cómo el programa, para poder realizar el cálculo del punto 
radiado necesita que le introduzcamos como datos de entrada las coordenadas 
UTM del punto donde estamos estacionados, las coordenadas UTM del punto de 
referencia, la lectura al punto de referencia en grados centesimales, la lectura al 
punto de coordenadas desconocidas en grados centesimales y por último, la 
distancia al punto de coordenadas desconocidas. Como resultado obtenemos las 
coordenadas UTM del punto visado y el acimut desde el punto de coordenadas 
conocidas al punto de coordenadas desconocidas. 
 
El segundo programa que aparece en el apartado de radiación en 2 dimensiones 
es el programa denominado “RAD2D_UTM”. Este programa nos da la solución 
en la proyección UTM. Los datos de entrada que nos solicita son los mismos que 
en el programa anterior, pero podemos observar que los resultados no son 
iguales. 
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Ilustración 16 Interfaz del programa de cálculo de una radiación 2D sobre la proyección UTM 
 
Si observamos los resultados obtenidos, vemos que cuando obtenemos los 
resultados sobre el elipsoide obtenemos las coordenadas X=401707.275, 
Y=5001825.079 y cuando trabajamos con la proyección UTM obtenemos las 
coordenadas X=401707.760, Y=5001824.847. Si realizamos la diferencia de 
coordenadas observamos que tenemos una diferencia en X de 0.485 metros y en 
Y de 0.232 metros. Partiendo de que hemos realizado una observación de 2500 
metros, observamos entonces que no son diferencias muy significativas ya que 
estamos hablando de diferencias inferiores al medio metro. 
 
· En el segundo apartado denominado Radiación 3D nos encontramos en la 
misma situación que en el apartado anterior, es decir, con 2 programas. 
El primero de todos denominados “Rad3D_PGF” es muy parecido a su 
correspondiente del apartado en 2D, es decir también trabaja en la superficie del 
elipsoide. La principal diferencia es que en este caso se añaden algunos datos de 
entrada como las cotas del punto estacionado y del punto de referencia, y 
además la lectura vertical al punto desconocido, con la finalidad de obtener la 
cota del punto de coordenadas desconocido. En la siguiente imagen observamos 
un claro ejemplo. 
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Ilustración 17 Interfaz del programa de cálculo de radiación 3D en la superficie del elipsoide 
 
El siguiente programa que se denomina “Rad3D_UTM” realiza el mismo cálculo 
que el programa anterior, la principal diferencia es que en este caso se calculó 
sobre la proyección UTM. Los datos de entrada son idénticos a los del programa 
anterior, pero podemos observar como resultados varían un poco respecto a los 
anteriores, aunque también podemos observar como las diferencias son mínimas 
y mucho menores que en la radiación en 2 dimensiones. 
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Ilustración 18 Interfaz del programa de cálculo de radiación en 3D sobre la proyección UTM. 
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4.5.5.1. Procedimiento de cálculo para la radiación 
En este apartado aparecerá el procedimiento que se ha utilizado para realizar el cálculo 
de las coordenadas del punto radiado tanto en la radiación en 2 dimensiones sobre el 
elipsoide como en la proyección UTM, haciendo referencia a los paquetes de 
ecuaciones que hemos explicado anteriormente. 
· Primero se explicará el proceso para llegar a las coordenadas finales trabajando 
sobre el elipsoide. 
Lo primero que hemos hecho ha sido pasar las coordenadas UTM que tenemos 
del primer punto y el punto de referencia a coordenadas geográficas mediante 
las ecuaciones que aparecen en el paquete de ecuaciones número 2. 
Una vez obtenemos las coordenadas geográficas de los dos puntos nos 
disponemos a realizar la resolución de un problema geodésico inverso (PGI), el 
cual parte de las coordenadas geográficas de dos puntos. Para ello hemos 
utilizado el cuarto paquete de ecuaciones. 
Una vez obtenemos la distancia geodésica que separa los dos puntos y el acimut 
directo a la línea geodésica nos disponemos a resolver un problema geodésico 
fundamental directo mediante las ecuaciones del paquete número 3.  
Ahora ya tenemos las coordenadas geográficas del punto que hemos observado, 
lo único que nos queda es transformar estas coordenadas en coordenadas UTM. 
Para ello utilizaremos las ecuaciones del primer paquete. 
Y de esta manera obtenemos las coordenadas UTM del punto radiado. 
· Para el programa de radiación en 2 dimensiones que trabaja  sobre la proyección 
UTM se han utilizado las ecuaciones que aparecen en el paquete número 5. 
Recordemos que partimos de los datos siguientes: Coordenadas UTM del punto 
donde hemos estacionado y del punto de referencia, lectura al punto de 
referencia, lectura al punto que queremos calcular las coordenadas y por último 
la distancia hasta el punto de coordenadas desconocidas. 
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4.5.6. Poligonal 
Por último, en esta colección de programas que trabajan con la proyección UTM nos 
encontramos un programa que tiene como finalidad realizar el cálculo que comporta una 
poligonal. En este apartado nos encontramos 2 programas, por un lado un programa que 
realiza el cálculo de una poligonal en 2 dimensiones y su compensación por métodos 
clásicos, y por último un programa que realiza el cálculo de una poligonal en 3 
dimensiones. 
· En el programa denominado “Poligonal2D” deberemos de introducir como 
datos de entrada todos aquellos datos que son necesarios para poder calcular las 
coordenadas UTM de la poligonal. Para empezar nada mas abrir el programa, 
este nos pedirá que introduzcamos el número de puntos que vamos a calcular en 
la poligonal, deberemos introducir el número de puntos que tiene la poligonal, 
incluido el último punto aunque tenga coordenadas conocidas, ya que realizar el 
cálculo de sus coordenadas nos servirá posteriormente para realizar el cálculo 
del error de cierre que tiene nuestra poligonal. Además de este dato también nos 
pedirá que introduzcamos las coordenadas UTM del punto donde empieza la 
poligonal y su punto de referencia, como observamos en la imagen siguiente. 
 
Ilustración 19 Interfaz del programa “Poligonal 2D” imagen 1 
Una vez introducidos estos datos el programa nos pedirá que introduzcamos las 
lecturas angulares y de distancia que hemos ido haciendo a cada punto y a su vez 
nos irá dando las coordenadas del punto. 
Desarrollo de aplicaciones de cálculo para topografía en proyección UTM. 
 
43 
 
 
Ilustración 20 Interfaz del programa “Poligonal 2D” imagen 2 
Ahora que tenemos calculadas las coordenadas de los puntos de la poligonal nos 
dispondremos a calcular el error de cierre que tenemos, para ello primero 
deberemos decirle al programa si la poligonal es abierta o cerrada, en el caso de 
que sea abierta (como en el ejemplo) deberemos introducirle las coordenadas del 
punto final de la poligonal y del punto de referencia. Si por el contrario fuera 
cerrada, no haría falta introducirle estos datos ya que el punto final sería el 
mismo que el inicial y el punto de referencia también sería el mismo. Además de 
las coordenadas también tendremos que introducirle las lecturas angulares al 
punto de referencia y al punto anterior de la poligonal, considerando que 
estamos estacionados en el último punto de la poligonal. 
 
Ilustración 21 Interfaz del programa “Poligonal 2D” imagen 3 
Por último el programa calculará la compensación de cada coordenada y 
posteriormente las coordenadas finales, es decir, las coordenadas compensadas, 
y el error de cierre final. 
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Ilustración 22 Interfaz del programa “Poligonal 2D” imagen 4 
· El último programa de este grupo se denomina “Poligonal 3D”. Este programa 
es muy parecido al explicado anteriormente, es decir, al denominado 
“Poligonal2D”, la principal y única diferencia es que deberemos introducir la 
cota del punto donde empieza la poligonal y las lecturas verticales a los puntos 
que vamos a calcular, para que de esta manera podamos calcular las cotas de 
cada punto. En la siguiente imagen podemos observar un ejemplo del programa 
donde se puede observar que deberemos introducir la lectura vertical y que 
obtendremos la cota del punto. 
 
Ilustración 23 Interfaz de una parte del programa Poligonal 3D 
 
Para calcular la poligonal se han utilizado exactamente las mismas ecuaciones que en la 
radiación, ya que una poligonal no deja de ser una sucesión de radiaciones. 
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4.6. Estudio del comportamiento de la proyección UTM 
4.6.1. Comportamiento del factor de escala en la proyección UTM 
representado con la proyección Platee Carrée 
En el siguiente apartado hemos querido estudiar el comportamiento del factor de escala 
(k) representado en la proyección denominada “Platee Carrée” o “proyección cilíndrica 
simple”, esta proyección está definida mediante las siguientes ecuaciones: 
- x = longitud 
- y = latitud 
Para realizar dicho estudio se ha realizado un programa el cual calcula el factor de 
escala en los puntos comprendidos entre las siguientes coordenadas: 
- longitud comprendida entre 0º y 6º con un paso de 0,1º. 
- latitud comprendida entre 40º y 48º con un paso de 0,1º. 
He elegido estas coordenadas porque abarcan Cataluña y parte del territorio español. 
Una vez tenemos calculados los factores de escala de cada punto, he exportado los 
resultados al programa Maple para poder observarlos gráficamente. En las siguientes 
imágenes podemos observar los resultados.  
 
Ilustración 24 Representación gráfica del estudio del comportamiento del factor de escala en la proyección Platee Carrée. Imagen 1 
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Ilustración 25 Representación gráfica del estudio del comportamiento del factor de escala en la proyección Platee Carrée. Imagen 2 
 
Ilustración 26 Representación gráfica del estudio del comportamiento del factor de escala en la proyección Platee Carrée. Imagen 3 
Como podemos observar cuando la longitud tiene valor 3º el factor de escala es mínimo, 
esto es debido a que en el centro del huso es donde el valor del factor de escala es más 
pequeño. También podemos observar como a medida que nos alejamos del centro del 
huso, el valor del factor de escala va aumentando, hasta alcanzar un valor superior a 
1,0003. Esto significa que a medida que nos alejamos del centro del huso y superamos 
la frontera donde el valor del factor de escala tiene valor 1, las deformaciones van 
aumentando. 
Otra de las conclusiones que podemos obtener mirando el gráfico es que a medida que 
aumenta la latitud el factor de escala en los extremos del huso disminuye. Este 
fenómeno tiene la siguiente explicación. Los husos no definen líneas rectas a la hora de 
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representar los meridianos, sino que son líneas curvas, excepto el meridiano central. En 
la siguiente imagen podemos ver claramente lo que se está explicando. 
 
Ilustración 27 Huso de la proyección UTM 
Como observamos el meridiano central sí que define una línea recta, pero el resto a 
medida que se alejan del meridiano central van teniendo más curvatura. Nuestras 
coordenadas están situadas en el hemisferio norte, por tanto podemos observar en la 
anterior imagen que a medida que aumenta la latitud los meridianos se acercan más al 
meridiano central, por este motivo observamos que, en nuestra representación gráfica, el 
factor de escala disminuye a medida que aumenta la latitud. Si hubiéramos realizado el 
estudio con coordenadas del hemisferio sur hubiéramos obtenido el resultado contrario, 
es decir, que a medida que aumenta la latitud el factor del escala hubiera tenido un valor 
mayor, debido a que en este caso observamos que es al revés, es decir, que los 
meridianos a medida que tienen mayor valor en la latitud se alejan del meridiano 
central. 
Por último se ha realizado otro programa que trabaje con esta misma proyección, pero 
en este caso hemos querido obtener unas coordenadas que tengan el valor del factor de 
escala igual a 1. En este caso también hemos exportado los datos a Maple para observar 
su representación gráfica. 
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Ilustración 28 Representación gráfica de los puntos con factor de escala igual a 1. Imagen 1 
 
Ilustración 29 Representación gráfica de los puntos con factor de escala igual a 1. Imagen 2 
Como podemos observar en las imágenes anteriores, los puntos que tienen un factor de 
escala igual a 1 no definen una línea recta, ni tampoco definen la línea de un meridiano. 
 
4.6.2. Comportamiento del factor de escala en la proyección UTM 
A continuación se ha realizado el mismo estudio que el anterior, a diferencia que en este 
caso hemos trabajado con coordenadas UTM. Igual que anteriormente hemos calculado 
el factor de escala en una serie de puntos y los hemos exportado a Maple para su 
representación gráfica. En este caso los resultados obtenidos son los que observamos en 
las siguientes imágenes. 
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Ilustración 30 Representación gráfica del estudio del comportamiento del factor de escala en la proyección UTM. Imagen 1 
 
Ilustración 31 Representación gráfica del estudio del comportamiento del factor de escala en la proyección UTM. Imagen 2 
 
Ilustración 32 Representación gráfica del estudio del comportamiento del factor de escala en la proyección UTM. Imagen 3 
Observamos que los resultados son equivalentes a los anteriores, es decir, podemos 
extraer las mismas conclusiones que en el apartado anterior. 
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4.6.3. Distancia elipsoidal-Distancia UTM 
Finalmente se ha querido realizar un estudio para observar las diferencias que surgen a 
la hora de medir distancias sobre el elipsoide o sobre la proyección UTM. En este 
estudio tendrá vital importancia el factor de escala, ya que para pasar de la distancia 
elipsoidal a la distancia sobre la proyección UTM se tiene en cuente el factor de escala 
en el primer punto, el factor de escala en el segundo punto y también el factor de escala 
en el punto intermedio entre los dos anteriores. Para observar las diferencias hemos 
realizado el siguiente estudio. Hemos partido de un punto que vamos a mantener fijo en 
el centro de un huso en cuanto a coordenada X se refiere, para ello le hemos dado las 
coordenadas X=500.000 y Y=4.000.000. A continuación hemos creado otro punto el 
cual va a ir rotando alrededor del primer punto, y a la vez va a ir aumentando la 
distancia que los separa, de esta manera podremos observar como varía la diferencia de 
distancias entre la distancia UTM y la distancia elipsoidal según la posición relativa de 
los puntos y también según la distancia que los separa. La rotación del segundo punto 
respecto al primero la hemos ido aumentando de 20 grados en 20 grados y la distancia 
de 200 metros en 200 metros, partiendo de una distancia de 200 metros hasta llegar a 
una distancia de 200.000 metros. Una vez se ha realizado el programa que calcula las 
diferencias de distancia, hemos realizado un gráfico para representar los resultados. En 
las siguientes imágenes podemos observar los resultados obtenidos. 
 
 
Ilustración 33 Resultados estudio de diferencia de distancias. Imagen 1 
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Ilustración 34 Resultados estudio de diferencia de distancias. Imagen 2 
 
Ilustración 35 Resultados estudio de diferencia de distancias. Imagen 3 
En las imágenes anteriores observamos que en la base del cubo tenemos los ejes X e Y, 
es decir, las coordenadas UTM de los puntos, y en el eje Z observamos la diferencia de 
distancia en metros, la cual llega a alcanzar el valor de 80 metros en los casos más 
extremos. 
Observando las imágenes podemos deducir que las diferencias más elevadas se dan 
cuando el punto tiene azimut 0 o 200, es decir, cuando tiene la misma coordenada X, 
esto se debe a que en ese punto el factor de escala tiene un valor de 0.9996. Para pasar 
de la distancia elipsoidal a la distancia UTM utilizamos los factores de escala de los dos 
puntos y el del punto intermedio como hemos dicho anteriormente, en este caso en los 3 
puntos será de 0.9996 y por este motivo la diferencia de distancia será más elevada. A 
medida que vamos cambiando la orientación observamos que la diferencia de distancias 
va disminuyendo, hasta que alcanza la diferencia mínima cuando el segundo punto tiene 
una orientación de 100 o 300 grados respecto al primero. Este suceso es debido a que 
cuando tenemos estas orientaciones es cuando el factor de escala varia más entre los dos 
puntos, y esto hace que al tener en cuenta los 3 factores de escala que hemos citado 
anteriormente, el resultado final se acerque más a 1 y por tanto la diferencia entre las 
dos distancias sea menor que en las demás orientaciones. 
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5. Conclusiones 
Después de realizar este proyecto han surgido varias conclusiones relacionadas con la 
proyección UTM. Primero de todo he observado que los problemas reales que se 
plantean sobre el elipsoide se pueden trabajar perfectamente en proyección UTM, esta 
afirmación era uno de los principales objetivos que se querían comprobar a la hora de 
realizar los programas que hemos observado. Además, he podido llegar a observar los 
problemas que surgen a la hora de querer representar el territorio en el cual vivimos 
cuando lo queremos representar sobre un plano en 2 dimensiones, en mi caso sobre la 
proyección UTM. También he podido observar las deformaciones que aparecen, la 
magnitud de estas deformaciones según donde este situado el territorio que queremos 
representar, ya que si éste está situado en el centro del huso no tendrá las mismas 
deformaciones que si está situado en los extremos de éste. También los problemas que 
surgen y como solucionarlos intentando tener las mínimas deformaciones posibles 
cuando tenemos territorios que están situados en diferentes husos y queremos trabajar 
con ellos. Y por último, he observado que en la proyección UTM a la hora de 
representar un territorio, no tan solo es importante la superficie que abarca este 
territorio, sino también su orientación, es decir, un territorio que tiene una superficie que 
se alarga de norte a sur, siempre tendrá menos deformaciones que un territorio que se 
alarga de este a oeste. Un ejemplo claro de un territorio que es perfecto para representar 
utilizando la proyección UTM sería Chile, ya que como podemos observar en la 
siguiente imagen, es un territorio que se alarga de norte a sur. 
 
Ilustración 36 Chile 
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7. Annexo: Traducción del apartado de la tercera lengua  
1. Resumen 
El proyecto que se describe a continuación consiste en la realización de un número de 
programas que resuelven ciertos tipos de cálculos relacionados con el mundo de la 
topografía y la cartografía. Estos programas podemos dividirlos en dos grandes grupos. 
Por una banda hay un cierto grupo de programas que están relacionados con el Mapa 
Topográfico Nacional. Algún ejemplo de programa que podemos encontrar en este 
grupo es el que realiza el cálculo de las coordenadas geográficas y UTM de las esquinas 
de la hoja del Mapa Topográfico Nacional que nosotros le introduzcamos a partir de la 
fila y columna de la hoja del mapa. Por otra parte tenemos un número mayor de 
programas que realizan cálculos relacionados con la proyección UTM (Universal 
Transversa Mercator). Algunos ejemplos de programas que podemos encontrar en este 
grupo son cálculos de acimuts entre dos puntos en la proyección UTM o cálculo de 
distancias entre dos puntos también en proyección UTM. El lenguaje de programación 
utilizado para realizar dichos programas es C++.  
A parte de la realización de los programas, también se han realizado experimentos a 
partir de estos, para ver los resultados que se obtienen y se han realizado gráficos para 
poder observarlos detenidamente. 
El software utilizado para realizar el código C++ y su compilación ha sido el Dev-C++ 
y para la realización de los gráficos y la observación de los resultados ha sido Maple. 
2. Introducción 
La cartografía es la ciencia que se encarga de la representación de la superficie terrestre 
mediante mapas geográficos, territoriales…  El principal problema de la cartografía es 
que la superficie que tiene que representar, es decir, el planeta Tierra, no es una 
superficie plana, sino que la consideramos como una esfera o un elipsoide, sin embargo 
cuando nosotros la representamos, la representamos sobre un plano. El paso de la 
superficie esférica o elipsoidal al plano hace que la representación sufra deformaciones 
y no se represente fielmente la realidad. 
Las proyecciones se encargan de estudiar las diferentes maneras de representar la 
superficie terrestre sobre un plano. Cada proyección minimiza los errores dependiendo 
de la magnitud geométrica que desee conservar. En nuestro proyecto trabajaremos con 
la proyección denominada Universal Transversal de Mercator o más conocida como 
proyección UTM. 
La proyección UTM actualmente es tan utilizada gracias al Cuerpo de Ingenieros del 
Ejército de los Estados Unidos de América quienes se encargaron de su desarrollo. Su 
estandarización fue realizada por el Servicio de Defensa de Estados Unidos de América, 
para su empleo mundial en la década de 1940. 
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En la actualidad la proyección Universal Transversal de Mercator es una de las más 
utilizadas y la mayoría de países del mundo optan por utilizarla para la representación 
de su territorio. En España, el Mapa Topográfico Nacional utiliza esta proyección para 
la representación de su territorio desde el año 1970 cuando se pasó de utilizar una 
proyección poliédrica a la proyección UTM. 
Este proyecto tiene como finalidad realizar una serie de rutinas que resuelvan cálculos 
topográficos sobre la proyección UTM, para que posteriormente se puedan utilizar en 
proyectos de mayor envergadura. Por tanto su finalidad no es la de realizar un número 
de programas que tengan un interfaz determinado para trabajar sobre ellos. 
Se han realizado una serie de programas que resuelven diferentes problemas que suelen 
aparecer en la topografía. Algunos ejemplos de estos programas que observaremos son 
los siguientes. Cálculo de distancias entre 2 puntos, cálculo del azimut que hay de un 
punto a otro y viceversa, cálculo de las coordenadas de un punto radiado o el cálculo de 
una poligonal, todos ellos sobre la proyección UTM. 
Además al final del proyecto aparecen una serie de apartados que describen un estudio 
del comportamiento de la proyección UTM delante de diferentes situaciones, tales como 
el comportamiento del factor del escala en un huso o las diferencias que aparecen entre 
la distancia UTM y la distancia elipsoidal dependiendo de las posiciones de los puntos o 
de la distancia que los separa. 
3. Mapa Topográfico Nacional 
El Mapa Topográfico Nacional fue realizado por el IGN (Instituto Geográfico 
Nacional). En sus orígenes el Mapa Topográfico Nacional o MTN fue creado a escala 
1:50.000 (MTN50) aunque actualmente también tenemos a escala 1:25000, 1:10.000 y 
1:5000. 
 
3.1 Mapa Topográfico Nacional 1:50.000 (MTN50) 
El MTN50 está compuesto por 1106 hojas. Abarca todo el territorio español, 
empezando en la esquina noroeste de la península. El origen del Mapa Topográfico 
Nacional está situado en las coordenadas geográficas siguientes: 
· Longitud= -9º 51’ 15’’ 
· Latitud= 44º 00’ 00’’ 
· Sistema de referencia = ETRS89 
A partir de aquí se van sucediendo las hojas, las cuales abarcan un territorio de 20’ de 
longitud y 10’ de latitud. 
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Ilustración 37 Origen del Mapa Topográfico Nacional. 
Como se puede apreciar en la imagen anterior, algunas de las hojas del MTN50 abarcan 
zonas que no son de interés como el océano Atlántico, y por tanto no componen el 
Mapa Topográfico Nacional y no se tienen en cuentan a la hora de numerar las hojas. 
Hay dos maneras de numerar las hojas, por una banda hay una numeración matricial la 
cual consta de dos números, el primero es el número de la columna y el segundo el 
número de la fila. 
A parte de esta numeración, las hojas que sí tienen territorio a representar se numeran 
mediante un único número, empezando por la hoja Cariño que es la hoja número 1. 
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Ilustración 38 Distribución de las hojas del MTN50. 
En la imagen anterior podemos observar la totalidad de las hojas que componen el Mapa 
Topográfico Nacional. 
El MTN utiliza la proyección UTM para dar coordenadas a sus puntos con datum 
ETRS89 y utilizando como superficie de referencia el elipsoide GRS80. 
 
3.2 Mapa Topográfico Nacional 1:25.000 (MTN25) 
La formación de la serie MTN25 comenzó en el año 1975 y se concibió como una serie 
limitada a zonas de interés especial como la periferia costera, áreas fronterizas o grandes 
núcleos urbanos. Posteriormente en el año 1980 se optó por que pasara a recubrir todo 
el estado español. Está formado por 4123 hojas y a diferencia del MTN50, las 
dimensiones de sus hojas son de 5’ de latitud y 10’ de longitud. La repartición de sus 
hojas es idéntica a la del MTN50, es decir, parten del mismo origen y por tanto como 
los lados de las hojas son la mitad que la de su antecesor, dentro de una hoja del 
MTN50 habrá 4 hojas del MTN25. 
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Ilustración 39 Tamaño de las hojas del MTN a diferente escala. 
A la hora de realizar la numeración de la hoja en fila y columna utilizamos el siguiente 
método. Partimos de la hoja MTN50 que abarca 4 hojas del MTN25. Primero 
multiplicamos por 2 la fila y columna correspondiente al MTN50 y le asignamos el 
valor obtenido a la hoja situada en la esquina sudeste. A partir de esta hoja obtenemos 
las otras de la siguiente manera. A la hoja superior le mantenemos la columna y le 
restamos uno a la fila, a la hoja situada al oeste le restamos uno a la columna y 
mantenemos la fila, y por último a la hoja situada en la esquina noroeste le restamos uno 
a la fila y a la columna.  
 
Ilustración 40 Numeración de las hoja del MTN. 
Como podemos observar en la imagen anterior este método también sirve para obtener 
la fila y columna de las hojas del MTN10 a partir del MTN25 y también para obtener la 
numeración de las hojas del MTN5 a partir del MTN10. 
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3.3 Cartografía a otras escalas. 
Además de la cartografía representada en las escalas citadas anteriormente el IGN 
también realiza mapas a otras escalas. En este proyecto no se trabajará con las escalas 
que se citarán a continuación. 
Gracias al trabajo del IGN también podemos obtener mapas provinciales, mapas 
autonómicos o el mapa de todo el territorio español que están realizados a escala 
1:200.000, 1:250.000, 1:500.000 y 1:1.000.000. 
 Los mapas provinciales forman una serie cartográfica la cual está compuesta por 48 
mapas impresos, realizados a escala 1:200.000 donde aparecen representadas las 
provincias del territorio español. 
Por otra banda los mapas Autonómicos consisten en aquellos mapas que tienen como 
unidad cartográfica las Comunidades Autónomas y por tanto tienen como base 
cartográfica el Mapa Provincial. Este tipo de mapas tienen escalas de 1:200.000 o 
1:400.000 dependiendo de la extensión física del territorio que tienen que representar. 
El primer mapa de España fue publicado por el Instituto Geográfico en 1926 y estaba 
dividido en 9 hojas. Más tarde en el año 1982 fue reeditado y modificado para actualizar 
las láminas que representaban el territorio africano, para adaptarse a la realidad del 
momento. Por último en el 2006 se inició un proyecto con la finalidad de realizar un 
mapa de todo el territorio español para tener un mapa continuo almacenado en una base 
de datos cartográfica. Para ello se ha utilizado la tecnología SIG y actualmente es una 
realidad como Sistema de Información Geográfica. 
Por último las escalas más pequeñas que podemos encontrar son las escalas 
1:1.000.000, 1:1.250.000 y 1:2.000.000. Todas ellas han sido utilizadas para realizar 
mapas de todo el territorio español. 
 
Ilustración 41 Mapa de la península Ibérica, Baleares y Canarias a escala 1:1.000.000 
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3.4 Programas del Mapa Topográfico Nacional 
Los programas que están relacionados con el Mapa Topográfico Nacional los podemos 
dividir en dos grupos. Por una banda podemos encontrar el programa “cálculo de la 
hoja MTN” y por otra nos encontramos con el programa denominado “Cálculo de las 
esquinas”. 
 
3.4.1 Cálculo de la Hoja del MTN 
Este programa tiene como finalidad principal saber a través de unas coordenadas 
geográficas, es decir, a través de la latitud y la longitud de un punto, en que hoja del 
Mapa Topográfico  Nacional podemos encontrar dicho punto. El programa nos da como 
resultado la fila y la columna que tiene la hoja que contiene el punto. El resultado nos lo 
dará tanto para el Mapa Topográfico a escala 1:50.000 como para el que está realizado a 
escala 1:25.000. Por tanto de esta manera cuando alguien quiera saber qué hoja del 
Mapa Topográfico Nacional tiene que consultar para ver la zona que rodea su 
municipio, o un punto en concreto podrá averiguarlo directamente, tan solo tendrá que 
introducir sus coordenadas geográficas. 
A continuación podemos observar en la siguiente imagen la interfaz del programa. 
 
Ilustración 42 Interfaz del programa “Cálculo de la Hoja MTN” 
 
3.4.2 Cálculo de las esquinas de una Hoja del MTN 
La finalidad de este programa es la de saber las coordenadas, tanto geográficas como 
coordenadas UTM de las esquinas de una hoja del Mapa Topográfico Nacional. El 
programa nos pide que le digamos la fila y la columna y una vez introducidas nos da las 
coordenadas que queremos obtener. Además de obtener las coordenadas de las esquinas, 
también obtenemos la distancia UTM que hay entre cada esquina en metros, es decir, 
podemos saber la distancia UTM que abarca la hoja del Mapa Topográfico Nacional. De 
este programa nos encontraremos dos versiones, la primera denominada 
“CálculoEsquinasMTN50” sirve para calcular las esquinas de las hojas del Mapa 
Topográfico Nacional a escala 1:50.000 y por último la versión denominada 
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“CalculoEsquinasMTN25” que tiene como finalidad calcular las esquinas de las hojas 
del Mapa Topográfico Nacional pero esta vez a escala 1:25.000.  
En la siguiente imagen podemos apreciar un ejemplo de la interfaz del programa, en 
este caso del que trabaja con las hojas del Mapa Topográfico Nacional a escala 
1:50.000. 
 
Ilustración 43 Interfaz del programa “CalculoEsquinasMTN50” 
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4 Proyección Universal Transversa Mercator (UTM) 
El sistema Universal Transversa Mercator es un sistema de proyección geodésico. Es un 
sistema en el cual se construye geométricamente el mapa de manera que los meridianos 
y paralelos se transforman en una red regular, rectangular, de manera que se conserven 
los ángulos originales. Este tipo de transformación, como explicaremos más adelante, se 
denomina conforme. 
La proyección UTM se emplea habitualmente dada su gran importancia militar, y 
también debido a que el Servicio de Defensa de los Estados Unidos de América lo 
estandariza para su empleo mundial en la década de 1940. 
 
4.1 Introducción a la proyección UTM 
Llevar a cabo la representación cartográfica del globo terrestre, ya sea partiendo de éste 
como una esfera o un elipsoide, supone un problema debido a que no existe ningún 
modo de representar la totalidad de la superficie sin deformarla. 
Las proyecciones se encargan de estudiar las diferentes formas de desarrollar la 
superficie terrestre minimizando, en la medida de lo posible, las deformaciones sufridas 
al representar la superficie terrestre. 
Dependiendo de la magnitud geométrica que se desee conservar o minimizar 
hablaremos de un tipo de proyección u otro. Las magnitudes que se conservan en una 
proyección pueden ser tres. Por una banda los ángulos, por otra las distancias y por 
último las superficies. Únicamente podemos conservar una magnitud, en ningún caso se 
pueden conservar dos o tres magnitudes a la vez. 
Partiendo del tamaño de la superficie que queremos representar podemos ver dos 
grandes grupos de proyecciones, por una banda las proyecciones planas y por otra las 
proyecciones geodésicas.  
· Proyecciones planas: 
La superficie a representar es pequeña y por lo tanto la esfericidad terrestre no 
va a influir en la representación cartográfica. Algunos ejemplos de este tipo de 
proyección son pequeños levantamientos topográficos. 
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Ilustración 44 Proyección plana 
· Proyección geodésica: 
Las proyecciones geodésicas son aquellas que abarcan superficies grandes, por 
tanto la esfericidad del globo terrestre tiene una repercusión importante sobre la 
representación de posiciones geográficas, sus superficies, sus ángulos y sus 
distancias. 
Dentro de las transformaciones posibles tenemos tres grandes grupos, 
dependiendo de la variable que conservan una vez proyectada: 
 Proyecciones conformes: son aquellas proyecciones en las que los ángulos se 
conservan. Algunos ejemplos de este tipo de proyección son la proyección 
conforme de Gauss o la proyección de Lambert. 
 Proyecciones equivalentes: son aquellas proyecciones en las que la magnitud 
que se conserva es la superficie. Algunos ejemplos de proyecciones 
equivalentes son la proyección de Bonne, sinusoidal y la proyección de 
Goode. 
 Proyecciones equidistantes: son aquellas proyecciones que tienen la cualidad 
de mostrar correctamente las distancias entre ciertos puntos y ciertas 
direcciones. Algunos ejemplos de este tipo de proyección son la proyección 
cilíndrica equidistante o la proyección acimutal equidistante. 
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4.2 Proyección de Mercator 
La proyección de Mercator es una proyección que emplea un cilindro situado de forma 
tangente al elipsoide en el ecuador. De esta manera se crea una red formada por 
meridianos y paralelos que forman una cuadrícula, “grid” o rejilla.  
 
Ilustración 45 Proyección de Mercator, red de meridianos y paralelos. 
 
Ilustración 46 Proyección de Mercator. 
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4.3 Proyección Universal Transversa Mercator (UTM) 
El sistema de proyección UTM toma como base la proyección Mercator, sin embargo 
tiene una diferencia fundamental, y es que la posición del cilindro de proyección es 
transversal respecto al eje de la Tierra. 
 
Ilustración 47 Proyección UTM. 
La proyección UTM divide la superficie terrestre en 60 husos, que van desde la latitud 
84ºN hasta la latitud 80ºS. Un huso se define como las posiciones geográficas que 
ocupan todos los puntos comprendidos entre dos meridianos. Cada huso abarca 6º de 
longitud, generándose en cada huso un meridiano central a 3º de longitud de los 
extremos del huso. Los husos se generan a partir del meridiano de Greenwich. Al este 
del meridiano de Greenwich tenemos el huso 30 y al oeste el huso 29.  
 
Ilustración 48 Husos en la proyección UTM. 
Desarrollo de aplicaciones de cálculo para topografía en proyección UTM. 
 
67 
 
Cada huso se genera mediante el empleo de un cilindro, siendo cada uno de los cilindros 
empleados tangente al meridiano central de cada huso, cuya separación es de 3º respecto 
a los extremos del huso. Esta situación del cilindro de proyección hace que únicamente 
una línea se considera como automecoica , la del meridiano central. Sobre esta línea el 
módulo de deformación lineal es uno, y crece linealmente conforme se aumenta la 
distancia al meridiano central. La relación entre las distancias reales y las proyectadas 
presenta un mínimo de 1 y un máximo de 1,01003. 
 
Ilustración 49 Relación entre las distancias reales y las proyectadas. 
Con la finalidad de evitar que las distorsiones de las magnitudes lineales aumente a 
medida que se aumenta la distancia al meridiano central se aplica al meridiano central 
un factor de reducción de escala igual a 0.9996, de modo que la posición del cilindro de 
proyección pase de ser tangente a secante al elipsoide, y de esta manera se crean dos 
líneas en las que el factor de escala es 1. 
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Ilustración 50 Posición secante del cilindro proyectado. 
 
Como hemos dicho anteriormente, el sistema UTM es utilizado entre los 84ºN y los 
80ºS. En cartografía los polos son representados mediante la proyección UPS (Universal 
Polar Stereographic). En esta proyección el vértice de proyección se encuentra situado 
en cada uno de los polos. Las transformaciones efectuadas hacen que los paralelos estén 
representados mediante circunferencias y los meridianos con rectas concurrentes. 
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Ilustración 51 Universal Polar Stereographic. 
A la hora de situar un punto en la proyección UTM deberemos dar los siguientes datos: 
· Coordenadas X e Y del punto. 
· Huso donde está situado el punto. 
· Hemisferio. 
· Datum con el que estamos trabajando. 
Un ejemplo de coordenadas UTM sería el siguiente: 
· X=500000m   Y=4000000m 
· Huso=30 
· Hemisferio= Norte 
· Datum= ED50 (European 50) 
En el sistema UTM, cuando nuestro punto está situado en el hemisferio norte, el lugar 
donde se cruzan el meridiano central del huso y el ecuador tiene como coordenadas 
X=500000m e Y=0m. De esta manera cuando trabajemos en el hemisferio norte 
evitamos trabajar con coordenadas negativas. 
Por otra banda si nuestro punto con el que estamos trabajando está situado en el 
hemisferio sur el lugar donde se cruzan el meridiano central con el ecuador pasa a tener 
las coordenadas X=500000m e Y=10000000m. Igual que en el hemisferio norte, el 
propósito de tener estas coordenadas en el origen es el de no trabajar con coordenadas 
negativas. 
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4.4 Ecuaciones  
Más adelante se definirán una serie de programas relacionados con la proyección UTM. 
En este apartado se definen unos paquetes de ecuaciones que se han utilizado para poder 
realizar los cálculos oportunos para crear dichos programas. En cada programa se irá 
haciendo referencia a los paquetes que se describen para que se pueda observar cómo se 
han realizado los cálculos. 
· Paquete de ecuaciones 1: 
Este paquete de ecuaciones se utiliza para pasar de unas coordenadas 
geográficas a coordenadas UTM, es decir, partiendo de la longitud y latitud de 
un punto, obtenemos como resultado la coordenada X y la coordenada Y en 
proyección UTM y el huso donde está situado el punto. 
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· Paquete de ecuaciones 2: 
Este paquete de ecuaciones se ha utilizado para pasar de coordenadas UTM a 
coordenadas geográficas. Partiendo de la coordenada X e Y y el número de huso 
obtendremos la latitud y longitud del punto. 
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· Paquete de ecuaciones 3: 
En el siguiente paquete de ecuaciones se resuelve un problema geodésico 
fundamental directo en el elipsoide (PGD). Partimos de la latitud y longitud de 
un primer punto, además de un azimut y una distancia a otro punto, para obtener 
como resultado la latitud y longitud de un segundo punto y además el azimut 
que hay del segundo punto al primero. 
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Si a la ecuación le sumamos la latitud del primer punto, obtendremos la 
latitud del segundo punto. 
Si a la ecuación  le sumamos la longitud del primer punto, obtendremos 
la longitud del segundo punto. 
Si a la ecuación  le sumamos el acimut directo a la línea geodésica, 
obtendremos el acimut inverso. 
· Paquete de ecuaciones 4: 
En este cuarto paquete de ecuaciones tenemos las ecuaciones que resuelven un 
problema geodésico inverso (PGI). Partiendo de las coordenadas geográficas de 
dos puntos obtenemos el azimut que hay del primer punto al segundo, el azimut 
que hay del segundo punto al primero y la distancia elipsoidal que separa los dos 
puntos. 
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· Paquete de ecuaciones 5: 
En este último paquete tenemos las ecuaciones que hacen falta para resolver un 
problema geodésico fundamental directo en proyección UTM.  
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Aquí obtendremos unas coordenadas aproximadas que nos servirán para obtener 
más adelante unas coordenadas finales. 
Utilizando estas coordenadas aproximadas realizamos el siguiente cálculo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
